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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

Αντικείµενο και σκοπός της πτυχιακής µου εργασίας είναι να µελετήσουµε το φαινόµενο 

του ερπυσµού σε πολυµερή υλικά. Το φαινόµενο του ερπυσµού είναι η παραµόρφωση 

των υλικών, σε τάσεις παραµόρφωσης  χαµηλότερες από την αντοχή παραµόρφωσης του 

υλικού όταν αυτό βρίσκεται στην περιοχή υψηλών θερµοκρασιών. όπου δεν οφείλεται 

µόνο στα φορτία, αλλά και της θερµοκρασίας και του χρόνου επιβολής των φορτίων. Η 

παραµόρφωση των υλικών είναι συνάρτηση της τάσης ε=f(σ), για σ> σy  (αντοχή 

παραµόρφωσης) , και δεν επηρεάζεται πρακτικά από το χρόνο επιβολής της τάσης και τη 

θερµοκρασία. Όταν το υλικό ευρεθεί στην περιοχή υψηλών θερµοκρασιών η 

παραµόρφωση είναι συνάρτηση της τάσης της θερµοκρασίας και του χρόνου επιβολής της 

τάσης. ε=f(σ,Τ,t). Το φαινόµενο του ερπυσµού µπορεί να εµφανιστεί σε κατάλληλες 

συνθήκες σε όλες τις κατηγορίες των υλικών(µέταλλα, κεραµικά, πολυµερή, σύνθετα 

πολυµερή). 

Η µελέτη ερπυσµού έγινε  στο εργαστήριο Τεχνολογίας Υλικών. Η συσκευή µέτρησης 

ερπυσµού κατασκευάστηκε στον χώρο του εργαστηρίου και είναι ην πρώτη φορά που 

χρησιµοποιείται . 

Με τη καθοδήγηση του προσωπικού του εργαστηρίου κάναµε στην αρχή έλεγχο και 

βαθµονόµηση της συσκευής και στη συνέχεια µελετήσαµε δοκίµια από υλικά PMMA 

(Plexiglas εµπορικής χρήσης, και  ABS που τυπώθηκε στο εργαστήριο Ροµποτικής-CAM 

του Τµήµατος Μηχανολογίας). 

 Ευχαριστώ πολύ τον Καθηγητή κ. Κωνσταντίνο Σαββάκη που µου ανέθεσε την πτυχιακή 

εργασία µε αυτό το ενδιαφέρον θέµα και τον Τεχνικό του Εργαστηρίου κ Ι. Στεφανάκη για 

την συνεχή βοήθεια του. Επίσης ευχαριστώ και τους γονείς µου για την συµπαράσταση και 

υποστήριξη στην φοιτητική µου πορεία. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Όταν ένα υλικό βρεθεί ή εκτεθεί σε υψηλές γι’ αυτό θερµοκρασίες µπορεί να εµφανίσει 

πλαστική παραµόρφωση σε µηχανικές τάσεις σηµαντικά µικρότερες από την αντοχή 

παραµόρφωσής του. Ως ερπυσµός ορίζεται το φαινόµενο κατά το οποίο σε στερεό σώµα 

στο οποίο ασκείται µια σταθερή δύναµη εκδηλώνεται αργή και συνεχής παραµόρφωση 

παρότι η τάση η οποία το καταπονεί είναι µικρότερη από το όριο διαρροής του υλικού. Το 

φαινόµενο εκδηλώνεται σε υψηλές θερµοκρασίες και όταν ασκούνται µηχανικές 

καταπονήσεις για παρατεταµένο χρόνο. Στον ερπυσµό η παραµόρφωση δίνεται σε 

συνάρτηση µε τον χρόνο επιβολής της τάσης και τη θερµοκρασία, ε=f(t,σT). Η περιοχή 

θερµοκρασιών ερπυσµού για τα µέταλλα και τα κεραµικά συναρτάται µε τη απόλυτη 

θερµοκρασία τήξης τους ενώ για τα πολυµερή µε τη θερµοκρασία υάλου.  

Ο ερπυσµός είναι σηµαντική παράµετρος που πρέπει να λαµβάνεται υπόψη κατά το 

µηχανολογικό σχεδιασµό και επιλογή των υλικών για µια εφαρµογή όταν αναµένεται να 

έχουµε έκθεση των υλικών σε υψηλές θερµοκρασίες όπως στις τουρµπίνες των 

εργοστασίων παραγωγής ενέργειας, στους πυρηνικούς αντιδραστήρες, στις µηχανές των 

αεροπλάνων και των διαστηµοπλοίων αλλά και σε πολλές άλλες απλούστερες εφαρµογές.  

Το φαινόµενο του ερπυσµού αναφέρεται επίσης  στην αυτοκινητοβιοµηχανία αφού και εκεί 

έχουµε να κάνουµε µε τριβές και υψηλές θερµοκρασίες στην επιλογή υλικών της 

κατασκευής του κινητήρα. Στην κατασκευή αεροσκαφών είναι επίσης σηµαντικό να 

καταπολεµηθούν οι τριβές εξωτερικά του αεροσκάφους, οι οποίες δηµιουργούν υψηλές 

θερµοκρασίας. 

Οι εναλλάκτες θερµότητας, στροβιλοκινητήρες(τουρµπίνες) κτλ λειτουργούν σε υψηλές 

θερµοκρασίες. Παρότι σε χαµηλές θερµοκρασίες και µε εφαρµογή χαµηλών τάσεων, δεν 

υπόκεινται σε µόνιµη παραµόρφωση, σε υψηλότερες θερµοκρασίες και µε τις ίδιες τάσεις η 

παραµόρφωση θα ήταν µόνιµη.      

Στην εργασία αυτή µελετήσαµε την συµπεριφορά των πολυµερών υλικών στον ερπυσµό. 

Οι µετρήσεις έγιναν µε χρήση της συσκευής µέτρησης ερπυσµού µε εφελκυσµό που 

σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε στο εργαστήριο Τεχνολογίας Υλικών.        
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 

ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΕΡΠΥΣΜΟΥ ΣΤΑ ΥΛΙΚΑ 

 

Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζεται γενικά η διαδικασία του ερπυσµού συναρτήσει του 

χρόνου και της παραµόρφωσης του ερπυσµού. 

Αρχικά µε την επιβολή του φορτίου παρατηρούµε την παραµόρφωση του µετάλλου 

αµέσως και είναι ελαστική. 

Η διαδικασία του ερπυσµού συµβαίνει σε τρία στάδια: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.1 Καµπύλη ερπυσµού 

 

• Πρωτογενής ή µεταβατικός ερπυσµός 

Παρατηρείται συνεχής µείωση του ρυθµού παραµόρφωσης του υλικού  (ταχύτητα 

ερπυσµού) µε το χρόνο. 

• ∆ευτερογενής ερπυσµός 

Αντιστοιχεί στο δεύτερο στάδιο παραµόρφωσης ερπυσµού και ονοµάζεται δευτερεύων ή 

σταθερής κατάστασης ερπυσµός(secondary or steady state creep). Το στάδιο αυτό έχει τη 

µεγαλύτερη χρονική διάρκεια κατά την εξέλιξη του φαινοµένου, ενώ η ταχύτητα ερπυσµού 

ε

•

ΙΙ
 παραµένει σταθερή. Η σταθερότητα της αποδίδεται στην ισορροπία µεταξύ των δύο 

ανταγωνιστικών διεργασιών οι οποίες αναπτύσσονται στο υλικό: της σκλήρυνσης 

πλαστικής παραµόρφωσης και της αποκατάστασης της δοµής λόγω ανόπτησης.     

ε

•

ΙΙ
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• Τριτογενής ερπυσµός 

Στο τελευταίο αυτό στάδιο η ταχύτητα ερπυσµού αυξάνεται απότοµα και τελικά επέρχεται η 

αστοχία του υλικού, η οποία συνήθως ονοµάζεται θραύση.  Αύξηση της ταχύτητας 

ερπυσµού αποδίδεται σε απότοµη µείωση της ενεργούς διατοµής του υλικού µε 

αποτέλεσµα η πραγµατική τάση η οποία εφαρµόζεται τυπικά στο υλικό να αυξάνεται 

σηµαντικά. Η θραύση του υλικού συχνά λέγεται ρήξη ή κατάρρευση.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.2: Εδώ απεικονίζονται παράδειγµα αντοχής υλικών σε ερπυσµό, συµπεριφοράς 

των υλικών σε αύξηση της θερµοκρασίας (T σε oC) συναρτήσει της τάσης (MPa). 

 

1.1 Μέταλλα 

Γενικά τα χηµικά στοιχεία διακρίνονται σε µέταλλα(περίπου 70) και αµέταλλα(περίπου 30). 

Αυτή η διάκριση οφείλεται στη διαφοροποίηση των ανωτέρω στοιχείων από άποψη 

χηµικών και φυσικών ιδιοτήτων. Ο ηλεκτροθετικός χαρακτήρας των στοιχείων είναι 

αυξηµένος στις πρώτες στήλες (Οµάδες) και στις τελευταίες σειρές (Περίοδοι) του 

περιοδικού πίνακα των Στοιχείων. 

Ο ερπυσµός στα µέταλλα λαµβάνει χώρα µε τον µηχανισµό ερπυσµός εξαρµώσεων. 

Αυτός ο µηχανισµός ερµηνεύει κυρίως τη συµπεριφορά των µετάλλων σε συνθήκες 

ερπυσµού. Είναι γνωστό ότι η πλαστική παραµόρφωση των µετάλλων είναι αποτέλεσµα 

µετακίνησης των εξαρµώσεων. Μια εξάρµωση για να µετακινηθεί µε ολίσθηση στο ευνοϊκό 

γι’ αυτήν επίπεδο ολίσθησης, πρέπει η τάση διάτµησης που την ωθεί να έχει τέτοιο 

µέγεθος ώστε αφ’ ενός µεν να υπερνικά την εσωτερική αντίσταση του κρυσταλλικού 
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πλέγµατος αφ’ ετέρου «τα εµπόδια» τα οποία συναντά στην µετακίνηση. Τα εµπόδια αυτά 

µπορεί να είναι: διαλυµένα ετεροάτοµα, σωµατίδια από καθίζηση ή διασπορά, άλλες 

εξαρµώσεις. 

Θεωρούµε ότι µια εξάρµωση κατά την µετακίνηση συναντά ένα «εµπόδιο». Εφ’ όσον η 

τάση η οποία εφαρµόζεται στο υλικό δεν έχει «ικανό µέγεθος» να υπερνικήσει την 

αντίσταση του εµποδίου, η κίνηση της εξάρµωσης σταµατά µε συνέπεια να µην υπάρχει 

συνέχεια στην πλαστική παραµόρφωση. Αυτό όµως δεν συµβαίνει στη πραγµατικότητα 

γιατί (υπό την ταυτόχρονη) επίδραση της θερµοκρασίας έχουµε σταδιακή 

«απελευθέρωση» της κίνησης της εξάρµωσης. 

Στο παρακάτω σχήµα θα ερµηνεύσουµε πως γίνεται αυτή η διεργασία στη δοµή του 

υλικού. 

 

 

     

 

 

Σχήµα 1.3 Αναρρίχηση της ατέλειας σε άλλο επίπεδο ολίσθησης µε διάχυση των ατόµων. 

 

Η δύναµη ολίσθησης η οποία επιδρά στην εξάρµωση ανά µονάδα µήκους είναι  . 

Ενώ η αντίσταση του «εµποδίου» είναι F0. Από τη δράση των δύο αυτών δυνάµεων 

προκύπτει η συνιστώσα  , η οποία τείνει να ολισθήσει την εξάρµωση έξω 

από το επίπεδο ολίσθησης της. 

Όµως η ολίσθηση της εξάρµωσης σε διεύθυνση κάθετη προς τη διεύθυνση του αρχικού 

επιπέδου ολίσθησης δεν είναι εφικτή µε την επίδραση µόνο της συνιστώσας δύναµης F2, 

γιατί τα µισά άτοµα της εξάρµωσης βρίσκονται κάτω από το επίπεδο ολίσθησης. Αυτή η 

ολίσθηση γίνεται εφικτή µε την συνεργεία της διάχυσης. Τα άτοµα της εξάρµωσης τα οποία 

βρίσκονται κάτω από το αρχικό επίπεδο ολίσθησης µεταφέρονται µε διάχυση λόγω 

διαφοράς συγκέντρωσης προς τη διεύθυνση της F2 µε αποτέλεσµα η εξάρµωση να 

αναρριχείται (climb) τελικά σε νέο επίπεδο ολίσθησης αποφεύγοντας το «εµπόδιο». 

Στη συνέχεια η εξάρµωση µετακινείται µέχρι το πλησιέστερο «εµπόδιο» οπότε η 

διαδικασία αποφυγής του «εµποδίου» επαναλαµβάνεται. Έτσι εξηγείται και η σταδιακή 

συνεχής φύση του ερπυσµού. 

Ο µηχανισµός του ερπυσµού µε ολίσθηση (glide) και αναρρίχηση (climb) των εξαρµώσεων 

δίνεται συνοπτικά στο παρακάτω σχήµα. 

1F bτ= ×

2F bτ ε ϕ θ= × ×
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Σχήµα 1.4 Ερπυσµός µε ολίσθηση και αναρρίχηση των εξαρµώσεων. 

 

Ο ρόλος της αυτοδιάχυσης των ατόµων µε συντελεστή διάχυσης  , εξηγεί 

την εξάρτηση της ταχύτητας ερπυσµού εΙΙ από την θερµοκρασία µε βάση την σχέση  

 

Η αύξηση της ταχύτητας ερπυσµού µε την αύξηση της εφαρµοζόµενης τάσης αποδίδεται 

στην αύξηση της επαγόµενης δύναµης αναρρίχησης F2, η οποία επιδρά στην εξάρµωση. 

Είναι φανερό ότι όσο µεγαλύτερη είναι η τάση σ τόσο µεγαλύτερη θα είναι η F2 και 

αντίστοιχα περισσότερες εξαρµώσεις θα αναρριχώνται και θα ολισθαίνουν ανά µονάδα 

χρόνου. 

Η διαδικασία αυτή έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της ταχύτητας παραµόρφωσης. 

 

Μηχανισµός παραµόρφωσης 

Για ένα συγκεκριµένο υλικό, µπορεί να χαραχθεί ένα διάγραµµα µηχανισµού 

παραµόρφωσης όπου ο µηχανισµός παραµόρφωσης ερπυσµού είναι ο κυρίαρχος για 

κάθε δεδοµένο συνδυασµό της τάσης και της θερµοκρασίας. Ένα παράδειγµα για ένα 

καθαρό µέταλλο φαίνεται στο διάγραµµα 1.5. Εκτός από το µηχανισµό ερπυσµού που 

συµβαίνει σ’ αυτό το κρυσταλλικό υλικό όπου έχουµε µόνιµη µη αντιστρεπτή 

παραµόρφωση, εµφανίζεται και η περιοχή ελαστικής παραµόρφωσης. Ένα θεωρητικό όριο 

σχετικά µε την αντοχή παραµόρφωσης αντιστοιχεί στην θεωρητική διατµητική αντοχή, 

,όπου G το µέτρο στρέψης ή διάτµησης . Το όριο αυτό µπορεί να οφείλεται στην 

διάτµηση των επιπέδων των κρυστάλλων ακόµη κι αν δεν εµφανίζεται κίνηση των 

εξαρµώσεων. 

0

DE

RTD D e
 
− 

 
= ×

3 expn CE

RT
ε σ
Ι Ι

 
= Κ × × − 

 

10b

G
τ ≈
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Σχήµα 1.5 Μηχανισµός παραµόρφωσης  συναρτήσει της τάσης και της θερµοκρασίας. 

 

1.2 Κεραµικά υλικά 

Κεραµικό υλικό είναι κάθε ανόργανο µη µεταλλικό υλικό. Ο µηχανισµός ερπυσµού που 

εµφανίζεται στα κεραµικά υλικά είναι ο ερπυσµός διάχυσης. Αυτός ο µηχανισµός 

λαµβάνει σε πολύ υψηλές θερµοκρασίες T>>0.5Tm και µηχανικές τάσεις χαµηλότερες από 

το πιο κρίσιµο µέγεθος το οποίο ευνοεί την ολίσθηση των εξαρµώσεων. Η παραµόρφωση 

είναι αποτέλεσµα της διάχυσης ατόµων-κενών θέσεων µέσα στους κρυσταλλικούς 

κόκκους. 

Η ροη κενών θέσεων προς τη µια κατεύθυνση είναι ισοδύναµη µε τη ροή των ατόµων 

προς την αντίθετη κατεύθυνση µε αποτέλεσµα να προκαλείται µια µακροσκοπική αλλαγή 

του σχήµατος των κρυσταλλικών κόκκων(σχήµα 1.6). 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.6 Μεταβολή σχήµατος κόκκων ως αποτέλεσµα διάχυσης κενών θέσεων-ατόµων 

σε αντίθετες κατευθύνσεις. Η αλλαγή των διαστάσεων του κρυσταλλικού κόκκου 

αντιστοιχεί στη παραµόρφωση ερπυσµού. 
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Η αλλαγή του σχήµατος επιτρέπει στην εφαρµοζόµενη τάση να παράγει έργο µε συνέπεια 

να ελαττώνεται η συνολική ενέργεια του συστήµατος. 

Αποδεικνύεται ότι η ταχύτητα ερπυσµού διάχυσης είναι ανάλογη της τάσης σ η οποία δρα 

ως κινούσα δύναµη του φαινοµένου, του συντελεστή διάχυσης D και αντιστρόφως 

ανάλογη του d2(µέση διάµετρος του κρυσταλλικού κόκκου). 

 

Όπου Α:σταθερά του υλικού, ΕD:ενέργεια ενεργοποίησης της διάχυσης. 

Σε χαµηλότερες θερµοκρασίες όταν η διάχυση στη κρυσταλλική µάζα του κόκκου είναι 

αργή το φαινόµενο ερπυσµού εκδηλώνεται µε διάχυση κατά µήκος των ορίων των κόκκων 

στα πολυκρυσταλλικά υλικά ή στην επιφάνεια των µονοκρυστάλλων. Η ταχύτητα 

ερπυσµού στη περίπτωση αυτή εξαρτάται από την επιφάνεια των ορίων των κόκκων και 

αυξάνεται αυξανοµένης της επιφάνειας. 

Κατά την εξέλιξη του ερπυσµού µε διάχυση έχουµε σηµαντικές µεταβολές στο σχήµα των 

κρυσταλλικών κόκκων. Λόγω των µεταβολών αυτών ευνοείται ο σχηµατισµός εσωτερικών 

κενών ή µικρορωγµών µεταξύ των κόκκων. Για να παρεµποδιστεί ο σχηµατισµός 

εσωτερικών κενών ή µικρορωγµών απαιτείται πρόσθετη µεταφορά µάζας του υλικού στα 

όρια των κόκκων του. Αυτό επιτυγχάνεται µε ολίσθηση των ορίων των κόκκων (grain 

boundary sliding). 

Για να µην σχηµατιστούν κενά στη δοµή του υλικού πρέπει η ταχύτητα ερπυσµού 

διάχυσης να εξισορροπείται από την ταχύτητα ερπυσµού ολίσθησης των ορίων των 

κόκκων. 

Ο ερπυσµός διάχυσης παρατηρείται κυρίως στα κεραµικά παρά στα µέταλλα γιατί η 

ολίσθηση των εξαρµώσεων στα κεραµικά είναι δυσκολότερη απ’ ότι στα µέταλλα. 

Ένα παράδειγµα ερπυσµού κεραµικού υλικού το οποίο χαρακτηρίζεται και ως κρυσταλλικό 

κεραµικό, είναι το σκυρόδεµα. Το σκυρόδεµα περιέχει πάστα τσιµέντου που έχει 

συνδυαστεί χηµικά µε νερό στην αντίδραση ενυδάτωσης που σκληραίνει το σκυρόδεµα. 

Επίσης υπάρχει άνυδρη πάστα, που µετατρέπεται σιγά-σιγά µε την αντίδραση 

ενυδάτωσης, καθώς περνά ο χρόνος. 

       

1.3 Πολυµερή υλικά 

 Αν και τα πολυµερή αποτελούσαν συστατικό της ζωής του ανθρώπου από την αρχή της 

ιστορίας του, η επιστηµονική προσέγγιση της δοµής τους καθώς και η συνθετική 

παραγωγή τους αποτελούν επιτεύγµατα του 20ού αιώνα. Τα πολυµερή υλικά διακρίνονται 

2
exp DEs

d RT
ε
ΙΙ

Α ×  
= × − 

 



ΜΕΛΕΤΗ ΕΡΠΥΣΜΟΥ ΣΕ ΠΟΛΥΜΕΡΗ ΥΛΙΚΑ 
 

[12] 

 

σε φυσικά και σύνθετα πολυµερή. Τα φυσικά πολυµερή απαντώνται στη φύση (ξύλο, 

βαµβάκι) ενώ τα σύνθετα πολυµερή παράγονται από τον άνθρωπο. Ορίζουµε τα 

πολυµερή ως φυσικές ή τεχνητά παρασκευασµένες ύλες, αποτελούµενες από µόρια 

µεγάλων διαστάσεων (µεγάλου µοριακού βάρους), τα µακροµόρια. Τα πολυµερή 

συνδυάζουν πλήθος πλεονεκτηµάτων όπως το ότι µπορούν να µορφοποιηθούν εύκολα 

και να δώσουν προϊόντα πολύπλοκης γεωµετρίας. ∆ιαθέτουν συστατικά όπου µπορούν να 

αντικαταστήσουν το γυαλί, είναι χαµηλά σε πυκνότητα και έχουν χαµηλό κόστος. 

Τα πολυµερή υλικά εκθέτουν την συµπεριφορά τους που εξαρτάται από το χρόνο. Η τάση 

και η παραµόρφωση που προκαλούνται όταν εφαρµόζεται το φορτίο είναι συνάρτηση του 

χρόνου. Στην πιο γενική του µορφή γραφικά µπορεί να θεωρηθεί σαν µια τρισδιάστατη 

επιφάνεια.  

 

ΓΕΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΠΟΛΥΜΕΡΩΝ 

Κάποια από τα κύρια χαρακτηριστικά των πολυµερών είναι τα παρακάτω: 

• Αποτελούνται κυρίως από C και H. 

• Έχουν χαµηλά σηµεία τήξης. 

• Τα πιο πολλά δεν είναι αγωγοί θερµότητας και ηλεκτρισµού. 

Τα πολυµερή έχουν µικρή θερµική αγωγιµότητα και γι’ αυτό βρίσκουν εφαρµογή ως 

θερµοµονωτικά. 

Για να έχει πρακτική χρήση ένα αντικείµενο ή εξάρτηµα το οποίο παράγεται από 

πολυµερές υλικό πρέπει µα διατηρεί τις διαστάσεις του όταν δέχεται µικρές µηχανικές 

καταπονήσεις για µεγάλα χρονικά διαστήµατα. 

Η σταθερότητα των διαστάσεων των πολυµερών υλικών αποτελεί σηµαντικό κριτήριο κατά 

τον σχεδιασµό και την επιλογή τους για εφαρµογές. 

Όταν ένα πλαστικό υλικό υποβάλλεται σε σταθερό φορτίο, παραµορφώνεται συνεχώς. 

Ένα θερµοπλαστικό πολυµερές µπορεί να εµφανίσει ερπυσµό σε Τ>Τg . Το σηµείο υάλου 

των περισσοτέρων πολυµερών είναι χαµηλότερο της θερµοκρασίας δωµατίου. Συνεπώς 

τα πολυµερή κατά τη χρήση τους συνήθως βρίσκονται στη περιοχή «υψηλών 

θερµοκρασιών». 

Η καµπύλη ερπυσµού των πολυµερών είναι όµοια µε αυτή των µετάλλων(σχήµα 1.7) 

 

 

 

 



ΜΕΛΕΤΗ ΕΡΠΥΣΜΟΥ ΣΕ ΠΟΛΥΜΕΡΗ ΥΛΙΚΑ 
 

[13] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.7 Καµπύλη ερπυσµού πολυµερών για σταθερή τάση 

 

Με την εφαρµογή µικρής τάσης σε χρόνο t=0 παρατηρείται µια αρχική παραµόρφωση. Το 

µέγεθος της εξαρτάται από τη δυσκαµψία ή το µέτρο ελαστικότητας του υλικού. Μετά την 

άµεση ανταπόκριση του υλικού ακολουθεί η περίοδος πρωτεύοντος ερπυσµού. Η 

ταχύτητα ερπυσµού βαίνει µειούµενη κατά µήκος της παραµόρφωσης του πρωτεύοντος 

ερπυσµού προς µια σταθερή τιµή η οποία διατηρείται, και αποτελεί τη περίοδο 

δευτερεύοντος ερπυσµού. Όταν η τάση αποµακρυνθεί, το υλικό ανακτά άµεσα την αρχική 

ελαστική παραµόρφωση. Στη συνέχεια ακολουθεί µια σταδιακή αργή ανάκτηση των 

διαστάσεων η οποία δεν ολοκληρώνεται ποτέ. Στο υλικό παραµένει µια µόνιµη 

παραµόρφωση η οποία αντιστοιχεί στην ιξώδη ροή (µη αναστρέψιµη διαδικασία) η οποία 

αναπτύχθηκε στο υλικό.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.8 Ερπυσµός και συµπεριφορά ανάκτησης που συνδυάζει ελαστική, σταθερή- 

κατάσταση ερπυσµού, και στοιχεία µεταβατικού ερπυσµού. 

 

Η συµπεριφορά των πολυµερών κατά τον ερπυσµό µπορεί να προσοµοιωθεί µε ένα 

ισοδύναµο µηχανικό µοντέλο. 
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Οι µεταβολές παραµόρφωσης α και α΄, αντιστοιχούν στην ελαστική απόκριση του υλικού 

και έτσι προσοµοιώνονται µε ένα ελατήριο. Οι µεταβολές β και β΄, αντιστοιχούν στην 

ιξωδοελαστική απόκριση του υλικού και προσοµοιώνονται µε το µοντέλο Voigt-Kelvin. Και 

τέλος οι µεταβολές γ και γ΄ αντιστοιχούν στην ιξώδη ροή του υλικού και προσοµοιώνονται 

µ’ ένα ιξώδες στοιχείο. Συνεπώς η συνολική συµπεριφορά περιγράφεται µηχανικά µ’ ένα 

µοντέλο τεσσάρων στοιχείων. Η συµπεριφορά µπορεί να εξηγηθεί ως εξής: 

 

 

 

 

 

 

    

Σχήµα 1.9 Μηχανικό µοντέλο τεσσάρων στοιχείων για την ερµηνεία της συµπεριφοράς 

ερπυσµού των πολυµερών. 

 

1. Το σύστηµα ηρεµεί στη βασική του κατάσταση. Η τάση σ εφαρµόζεται στο ελατήριο 

Ε1 και το ιξώδες στοιχείο n3. Επίσης κατανέµεται στα στοιχεία Ε2 και n2 αλλά κατά τρόπο 

εξαρτώµενο από το χρόνο. 

2. Αντιστοιχεί στο χρόνο t=0. Το ελατήριο Ε1 παραµορφώνεται σύµφωνα µε το νόµο 

του Hooke . 

3. Η παραµόρφωση συνεχίζεται στα στοιχεία Ε2 και n2 (ιξωδοελαστική συµπεριφορά). 

Η ταχύτητα ερπυσµού µειώνεται µέχρι µια σταθερή τιµή. Η παραµόρφωση είναι χρονικά 

εξαρτώµενη και περιγράφεται µε τη σχέση: 

 

Όπου tR: ο χρόνος υστέρησης του συστήµατος ο οποίος είναι ένα µέτρο του χρόνου που 

απαιτείται ώστε τα Ε2 και n2 να αποκτήσουν το 0,632 της ολικής τους παραµόρφωσης. 

Όταν το ελατήριο Ε2 εκταθεί πλήρως, ο ερπυσµός συνεχίζεται µε την ιξώδη κίνηση του 

στοιχείου n3. Η ιξώδης ροή συνεχίζεται µέχρι την αποµάκρυνση της τάσης ή την τη ρήξη 

του υλικού. 

4-5. Με την αποµάκρυνση της τάσης αρχίζει η διαδικασία ανάκτησης των διαστάσεων του 

υλικού µέχρι του σηµείου που στο υλικό παραµένει µόνιµη παραµόρφωση λόγω ιξώδους 

ροής. 

1

σ

α =
Ε

2

( ) ( ) 1 exp( )
R

t
t

σ

ε

τ

 
= × − − 
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Από την παραπάνω σχέση έχουµε: (εΙΙ =ταχύτητα ερπυσµού)  

Επειδή η Νευτώνεια-ιξώδης ροή είναι ένα είδος ερπυσµού διάχυσης η ταχύτητα της θα 

δίνεται από τη σχέση: 

 

Όπου  ΕD: η ενέργεια ενεργοποίησης της ροής. 

Με επίλυση των παραπάνω τύπων έχουµε: . 

Με την παραπάνω σχέση προκύπτει ότι η ταχύτητα ερπυσµού αυξάνεται εκθετικά µε τη 

θερµοκρασία και είναι ανάλογη της τάσης εφελκυσµού(θλίψης) σ. Η σχέση αυτή µας 

επιτρέπει έχοντας δεδοµένα για τις σταθερές D, ED υπολογίσουµε το συνδυασµό 

θερµοκρασίας- τάσης ο οποίος απαιτείται για τη µορφοποίηση των πολυµερών.   

Με την αύξηση του ιξώδους, µειώνεται σηµαντικά η ταχύτητα ερπυσµού. Αυτό 

επιτυγχάνεται µε προσθήκη πρόσθετων ουσιών στη µάζα των πολυµερών. Είναι γνωστό 

ότι η παραµόρφωση των πολυµερών είναι αποτέλεσµα αφ’ ενός της επαναδιάταξης των 

µακροµορίων και αφ’ ετέρου της σχετικής διολίσθησης των µακροµορίων. Η προσθήκη 

ουσιών δυσχεραίνει τις διεργασίες αυτές. 

Η αύξηση της θερµοκρασίας µε σταθερή την τάση η αύξηση της τάσης µε σταθερή τη 

θερµοκρασία επηρεάζει τη µορφή των καµπύλων ερπυσµού όπως δείχνεται  στο σχήµα 

1.10 

 

Σχήµα 1.10 Μορφή καµπύλων ερπυσµού για σταθερή τάση και αυξανόµενη θερµοκρασία 

ή µε σταθερή θερµοκρασία και αυξανόµενη τάση. 

'
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Μια τυποποιηµένη µέθοδος για τον χαρακτηρισµό ερπυσµού είναι η ASTM D2990.Σε αυτή 

τη διαδικασία δοκιµής µετρούνται οι αλλαγές των διαστάσεων που συµβαίνουν κατά τη 

διάρκεια συνεχούς στατικού φορτίου. Το µέγεθος της µόνιµης παραµόρφωσης εξαρτάται 

για µεγάλο χρονικό διάστηµα, από το µέγεθος της εφαρµοζόµενης τάσης και της 

θερµοκρασίας.   

      

1.4 Σύνθετα υλικά 

Ως σύνθετα υλικά ορίζονται αυτά που µακροσκοπικά αποτελούνται από δύο ή 

περισσότερα χηµικά ευδιάκριτα συστατικά µέρη που έχουν µια συγκεκριµένη διαχωριστική 

επιφάνεια µεταξύ τους. 

Το ένα από τα συστατικά µέρη, χαρακτηρίζεται ως συστατικό ενίσχυσης και προσφέρει 

στο σύνθετο υλικό καλύτερες µηχανικές ιδιότητες. Το δεύτερο συστατικό ονοµάζεται 

µήτρα, είναι χαµηλής πυκνότητας και η συµµετοχή του στο σύνθετο εξασφαλίζει τη 

µέγιστη δυνατή    εκµετάλλευση των ιδιοτήτων της ενίσχυσης. 

Τα σύνθετα υλικά έχουν και κάποια σοβαρά µειονεκτήµατα. Μερικά από αυτά 

παρουσιάζουν  υψηλά επίπεδα ερπυσµού(high creep level), η µικρή αντίσταση σε 

µηχανική φθορά, η ιδιαίτερη και πολλές φορές ευαίσθητη συµπεριφορά σε δυσµενείς 

συνθήκες περιβάλλοντος(θαλάσσιο περιβάλλον, υψηλές θερµοκρασίες, χηµικό 

περιβάλλον, κλπ) καθώς και το υψηλό αρχικό τους κόστος, βαθµιαία αντιµετωπίζονται πιο 

αποτελεσµατικά µέσω της συνεχούς τεχνολογικής ανάπτυξης στην παραγωγής νέων και 

καλύτερων ινών, ρητινών και εξέλιξης των µεθόδων παραγωγής. 

Τα προβλήµατα ερπυσµού εντοπίζονται κυρίως στα σύνθετα πολυµερή υλικά µε 

θερµοπλαστική µήτρα. Στα υλικά αυτά τα υλικά ενίσχυσης που µπορεί να είναι ίνες 

γυαλιού ,ίνες άνθρακα , ίνες αραµιδίου  , ή διάσπαρτα σωµατίδια δεν εµφανίζουν ερπυσµό 

στις θερµοκρασίες που µπορεί και επιτρέπεται να εκτεθεί ένα υλικό της κατηγορίας αυτής 

.Συνεπώς το πρόβληµα εντοπίζεται στη συµπεριφορά της µήτρας σε σχέση µε τον 

προσανατολισµό των ινών ενίσχυσης και τον προσανατολισµό της εφαρµοζόµενης τάσης. 
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Σχήµα 1.11 Στοιβάδα (lamina) σύνθετου υλικού όπου οι ίνες ενίσχυσης είναι παράλληλες 

προς µια κατεύθυνση. 

 

Όταν ένα τέτοιο σύνθετο υλικό δέχεται  παράλληλη προς τις ίνες ενίσχυσης και βρίσκεται 

στην περιοχή ερπυσµού θα υπάρξει παραµόρφωση της θερµοπλαστικής µήτρας αλλά η 

αστοχία του θα καθορίζεται από την αντοχή των ινών που είναι οι κύριοι φορείς 

παραµόρφωσης ,παρά το γεγονός ότι η θερµοπλαστική µήτρα θα υποστεί σηµαντική 

υποβάθµιση δοµική αλλά και αντοχής( Σχήµα 1.9 a) 

Όταν το υλικό δέχεται τάση κάθετα προς την κατεύθυνση των ινών η αντοχή και διάρκεια 

ζωής θα καθοριστεί από τη συµπεριφορά της θερµοπλαστικής µήτρας που είναι  ο κύριος 

φορέας της αντοχής του υλικού. ∆ηλαδή στο υλικό αυτό παρότι σύνθετο η ενίσχυση θα 

παίξει ασήµαντο ρόλο. ( Σχήµα 1.9 b) 

Όταν το υλικό δέχεται διατµητικές τάσεις (Σχήµα 1.9 c )  η συµπεριφορά σε ερπυσµό θα 

καθορίζεται και πάλι από την συµπεριφορά κυρίως της θερµοπλαστικής µήτρας όπως στη 

περίπτωση a. 



ΜΕΛΕΤΗ ΕΡΠΥΣΜΟΥ ΣΕ ΠΟΛΥΜΕΡΗ ΥΛΙΚΑ 
 

[18] 

 

Στα σύνθετα υλικά µε ίνες ενίσχυσης προς διάφορες κατευθύνσεις από αυτή του σχήµατος 

1.9 η ακριβής επίδραση του ερπυσµού στην αντοχή του υλικού καθώς καις τη ρήξη 

αστοχία είναι εξαιρετικά  και πέραν των επιδιώξεων της πτυχιακής µου εργασίας. 

Στα σύνθετα υλικά µε θερµοπλαστική µήτρα µε διάσπαρτα σωµατίδια η αντοχή σε 

ερπυσµό βελτιώνεται επειδή παρεµποδίζεται η διολίσθησης των µακροµορίων του 

θερµοπλαστικού από την παρουσία των σωµατιδίων. Είναι γνωστό ότι η παραµόρφωση 

των θερµοπλαστικών πολυµερών οφείλεται στην διολίσθηση των µακροµορίων. 

Στα σύνθετα υλικά  µε  µήτρα θερµοσκληραινόµενη ρητίνη ή αύξηση της θερµοκρασίας 

ισχυροποιεί το υλικό µέχρι τη θερµοκρασία διάσπασης της ρητίνης όποτε και 

υποβαθµίζεται η αντοχή του υλικού 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ ΠΟΥ ΕΦΑΡΜΟΖΟΝΤΑΙ – ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ∆ΙΑΡΚΕΙΑΣ 

ΖΩΗΣ ΥΛΙΚΟΥ 

 

Σ’ αυτό το κεφάλαιο θα αναφερθούµε στα µαθηµατικά µοντέλα και µεθόδους που 

εφαρµόζονται στην διαδικασία του ερπυσµού. 

2.1 Μέθοδος Sherby-Dorn 

Η εξίσωση Arrhenius είναι η βάση της µεθόδου Sherby-Dorn. Μια βασική υπόθεση είναι ότι 

η ενέργεια ενεργοποίησης του ερπυσµού είναι σταθερή. Ο συντελεστής  Α είναι 

συνάρτηση της τάσης : Α=Α(σ). 

                                                                  

Μετά από µαθηµατική επεξεργασία προκύπτει η σχέση  

                                                                          

Αυτή η εξίσωση υποδηλώνει ότι η παραµόρφωση ερπυσµού, για µια δεδοµένη τάση, είναι 

µια µοναδική καµπύλη αν σχεδιαστεί σε σχέση µε την ποσότητα. 

                                                                 

η οποία ονοµάζεται θερµοκρασία-χρόνος αντιστάθµισης.  Στο σχήµα 2.1 παρουσιάζονται 

δεδοµένα εφαρµογής της παραπάνω σχέσης για τα κράµατα αλουµινίου. 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.1 Παραµόρφωση ερπυσµού συναρτήσει του θr για αλουµίνια σε σ=27,6 MPa σε 

διάφορες θερµοκρασίες 

 

Για να ορίσουµε επίσηµα την παράµετρο S-D, χρησιµοποιούµε µια λογική ως εξής: Η τάση 

ερπυσµού σε ρήξη παρατηρείται ότι είναι αρκετά σταθερή για µια δεδοµένη τιµή 

( )
Q

RTd e dtε σ

 
− 

 
= Α× ×

( )
Q

RT
SC A t eε σ

− 
 
 

= × ×

Q

RTt eθ

− 
 
 

= ×
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θερµοκρασίας-αντιστάθµισης χρόνου σε ρήξη, θr , όπως φαίνεται από τα δεδοµένα των 

υλικών του σχήµατος 2.1. Ως εκ τούτου η θr εξαρτάται µόνο από τη τάση. Τώρα παίρνουµε 

τους λογάριθµους µε βάση το 10 από τις δύο πλευρές της παραπάνω εξίσωσης, 

σηµειώνοντας ότι σε θ=θr, ο χρόνος είναι t=tr, ο χρόνος ρήξης. 

 

Όπου PSD είναι η παράµετρος S-D και οι παράµετροι log10ε και R=2cal/(Kmol) 

υπολογίζονται, tr είναι ο χρόνος ρήξης του υλικού. 

 

• Γραφικός υπολογισµός της παραµέτρου PSD 

Οι τιµές της ενέργειας ενεργοποίησης Q και της παραµέτρου PSD  υπολογίζονται από 

διάγραµµα στο οποίο απεικονίζεται ο λογάριθµος του χρόνου ρήξης logtr  ως προς το 

αντίστροφο της θερµοκρασίας 1/Τ όπως φαίνεται στο σχήµα 2.2. 

 

                                   

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.2 Γραφική απεικόνιση του λογάριθµου του χρόνου ρήξης logtr ως προς το 

αντίστροφο της θερµοκρασίας πραγµατοποίησης της δοκιµασίας ερπυσµού (1/Τ) για µια 

σταθερή τάση σ. Η προεκβολή της γραµµής ορίζει στον άξονα logtr  της τιµή PSD.Από της 

κλίση της γραµµής υπολογίζεται η ενέργεια ενεργοποίησης Q. 

 

• Υπολογισµός διάρκειας ζωής υλικού σε ερπυσµό 

Βήµα 1ο : Γίνονται δοκιµασίες ερπυσµού στο υλικό τουλάχιστον δύο σε διαφορετικές 

θερµοκρασίες και σταθερή τάση. Από την καµπύλη ερπυσµού υπολογίζεται ο χρόνος 

ρήξης tr για κάθε θερµοκρασία. 

 Βήµα 2ο   : ∆ηµιουργείται διάγραµµα θερµοκρασίας (1/Τ) –log tr 

Βήµα 3ο : Από το διάγραµµα σύµφωνα µε το σχήµα 2.2 υπολογίζονται η ενέργεια 

ενεργοποίησης Q και η παράµετρος PSD. 

1
log log 0.217SD r rP t Q

T
θ

 
= = − ×  

 
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Βήµα 4ο   :  Από τη σχέση      υπολογίζεται ο χρόνος 

ρήξης δηλαδή η διάρκεια ζωής του υλικού για τη ζητούµενη θερµοκρασία. Επίσης µπορεί 

να υπολογίσουµε για ζητούµενη διάρκεια ζωής τη θερµοκρασία στην οποία πρέπει να 

εκτεθεί το υλικό. 

 

2.2 Μέθοδος Larson-Miller(L-M) 

Η παράµετρος χρόνος-θερµοκρασία των Larson-Miller είναι µια ανάλογη προσέγγιση των 

Sherby και Dorn, αλλά χρησιµοποιούνται διαφορετικές υποθέσεις και εποµένως 

διαφορετικές εξισώσεις. Η παράµετρος  L-M µπορεί να προκύψει από τη σχέση  

αντικαθιστώντας το θ=θr και t=tr για τον χρόνο ρήξης . Παίρνοντας τους λογαρίθµους µε 

βάση το δέκα και στις δύο πλευρές µετά από µαθηµατική επεξεργασία καταλήγουµε στη 

σχέση: 

       

Όπου   PLM η παράµετρος  Larson–Miller  και    και Τα η θερµοκρασία σε 

Βαθµούς Kelvin(K) για το T και tr (χρόνος ρήξης ) σε h(ώρες).  

Από πειράµατα ερπυσµού σε διαφορετικές θερµοκρασίες και σταθερή τάση σ 

προσδιορίζεται ο χρόνος ρήξης του υλικού για κάθε θερµοκρασία και στη συνέχεια 

απεικονίζεται σε διάγραµµα ο λογάριθµος του χρόνου ρήξης log tr  ως προς το αντίστροφο 

της θερµοκρασίας (1/Τ).Από την προεκβολή της γραµµής υπολογίζεται η σταθερά C και 

από την κλίση υπολογίζεται η ενέργεια ενεργοποίησης Q και παράµετρος PLM Larson –

Miller (Σχήµα 2.3) 

ρήξης. Οι τιµές της σταθεράς C για την ρήξη των κοινών µετάλλων και άλλων 

µηχανολογικών µεταλλικών υλικών είναι συνήθως κοντά στο 20, γι’ αυτό αυτή η τιµή 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως µια εκτίµηση πιο συγκεκριµένα, εάν οι πληροφορίες δεν 

είναι διαθέσιµες.  

 

             

 

                                                           

 

 

Σχήµα 2.3 Γραφική παράσταση για την µέθοδο Larson-Miller, µε το –C να είναι το σηµείο 

τοµής των ευθειών διαφορετικής κλίσης. 

1
log log 0.217SD r rP t Q

T
θ

 
= = − ×  

 

Q

RTt eθ

−

= ×

( )0.217 logLM rP Q T t C= × = × +

lo g rC θ= −
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• Υπολογισµός διάρκειας ζωής σε ερπυσµό  µε  τη µέθοδο Larson –Miller 

Ακολουθούνται τα βήµατα 1-3 της µεθόδου Sherby-Dorn . Στο βήµα 4 ο υπολογισµός 

γίνεται µε εφαρµογή της σχέσης  

 

2.3 Μέθοδος Manson-Haferd (M-H)  

Αυτή η µέθοδος βασίζεται στην εµπειρική παρατήρηση ότι η περιοχή του logtr ως προς τη 

θερµοκρασία Τ, και όχι ως προς το αντίστροφο της 1/Τ, συχνά αποτελούν ευθείες γραµµές 

για σταθερή τάση. Επίσης έχει παρατηρηθεί ότι η  οµάδα ευθειών γραµµών για πειράµατα 

ερπυσµού σε διάφορες τάσεις συγκλίνουν σ’ ένα σηµείο(Τa, logta) όπως φαίνεται στο 

σχήµα 2.5. Οι συντεταγµένες του σηµείου σύγκλισης Ta και logta, θεωρούνται σταθερές 

των υλικών. Για κάθε δεδοµένη τάση, η παράµετρος  M-H δίνεται µε το αντίστροφο της 

κλίσης της γραµµής. 

PMH=(T-Ta)/(logtr-logta) 

Τιµές Τa, logta για τα υλικά υπάρχουν διαθέσιµα στη βιβλιογραφία.  

       

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.4 ∆ιάγραµµα λογαρίθµου του χρόνου ρήξης (σε ώρες ) logtr συναρτήσει της 

θερµοκρασίας ( Κelvin) για το υπολογισµό της παραµέτρου PM-H 

 

• Υπολογισµός διάρκειας ζωής σε ερπυσµό µε τη µέθοδο Manson-Haferd  

Βήµα 1ο : Γίνονται δοκιµασίες ερπυσµού στο υλικό τουλάχιστον δύο σε διαφορετικές 

θερµοκρασίες και δύο διαφορετικές σταθερές  τάσεις για κάθε θερµοκρασία.  Από τις 

καµπύλες ερπυσµού υπολογίζεται ο χρόνος ρήξης tr για κάθε θερµοκρασία και τάση. 

 Βήµα 2ο   : ∆ηµιουργείται διάγραµµα θερµοκρασίας (1/Τ) –log tr όπως αυτό του σχήµατος 

2.4 

Βήµα 3ο : Από το διάγραµµα του σχήµατος 2.5 υπολογίζονται οι συντεταγµένες ta Τα του 

σηµείου σύγκλισης των γραµµών του σχήµατος 

( )0.217 logLM rP Q T t C= × = +
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Βήµα 4ο   :  Από τη σχέση   PMH=(T-Ta)/(logtr-logta)    υπολογίζεται ο χρόνος ρήξης δηλαδή 

η διάρκεια ζωής του υλικού για τη ζητούµενη θερµοκρασία. Επίσης µπορεί να 

υπολογίσουµε για ζητούµενη διάρκεια ζωής τη θερµοκρασία στην οποία πρέπει να εκτεθεί 

το υλικό. 

Στο σχήµα 2.5 δίδονται δεδοµένα συσχέτισης τάσης- συντελεστών PS-D PL-M PH-M 

 

 

                                      

                                                                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.5 Συσχέτιση δεδοµένων ερπυσµού-ρήξης, για το κράµα S-590. 

               (α) Με την µέθοδο Larson-Miller (β) Με τη µέθοδο Sherby-Dorn 

              (γ) Με τη µέθοδο Manson-Haferd  

 

2.4 Παράµετροι χρόνος-θερµοκρασία και εκτίµηση χρόνου ζωής. 

Η παραµόρφωση ερπυσµού µπορεί να προχωρήσει στο σηµείο της ρήξης του υλικού 

λόγω ανάπτυξης των µικρορωγµών, ή άλλη ζηµιά που απορρέει από την έντονη εφαρµογή 

µηχανικών τάσεων. Για παράδειγµα στα κρυσταλλικά υλικά, κενά µπορεί να εµφανιστούν 

κατά µήκος των ορίων των κόκκων ή σε άλλα σηµεία εντοπισµένης συγκεντρωµένης 

τάσεων, όπως είναι τα τα σωµατίδια καθίζησης, µε µια διαδικασία που λέγεται σπηλαίωση 

ερπυσµού. Ωστόσο εάν η θερµοκρασία είναι αρκετά υψηλή σε όλκιµα και σχετικά καθαρά 
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µέταλλα, µπορεί να συµβεί η διαδικασία της δυναµικής ανακρυστάλλωσης, κατά την οποία 

αυτά τα κενά που δηµιουργούνται επισκευάζονται καλύπτονται συνεχώς καθώς προχωρεί 

η παραµόρφωση. Οι µεγάλες παραµορφώσεις δηµιουργούν που οδηγεί στη ρήξη του 

υλικού. Ρήξη λόγω ερπυσµού όλκιµων πολυµερών είναι αποτέλεσµα µεγάλων 

παραµορφώσεων που προηγούνται οπότε και σχηµατίζεται λαιµός. 

Στον µηχανολογικό σχεδιασµό όπου ο ερπυσµός πρέπει να εξετασθεί, δεν πρέπει να 

υπάρχει ούτε υπερβολική παραµόρφωση ούτε ρήξη, εντός του επιθυµητού χρόνου ζωής 

του υλικού, η οποία συνήθως είναι πιθανόν να είναι µακρά, ίσως 20 ή περισσότερα 

χρόνια. Για να εκτιµήσουµε την συµπεριφορά ερπυσµού σε χαµηλά επίπεδα τάσεων και 

θερµοκρασιών θα απαιτούνταν µεγάλος χρόνος πειράµατος για να εξελιχθεί η 

µακροχρόνια διαδικασία ερπυσµού. Αυτό θα έκανε το πείραµα δοκιµασίας σε ερπυσµό 

πρακτικά  ανέφικτο. Η επιτυχής προσέγγιση είναι να χρησιµοποιήσουµε δεδοµένα από τις 

σχετικά σύντοµες δοκιµές, σε θερµοκρασίες ή τάσεις πολύ υψηλότερες  από τη 

θερµοκρασία ή τάση λειτουργίας που µας ενδιαφέρει, και µε προεκβολή των 

αποτελεσµάτων των σύντοµων πειραµάτων να  εκτιµήσουµε την συµπεριφορά και τη 

διάρκεια ζωής του υλικού για τις πραγµατικές συνθήκες τάσης και θερµοκρασίας του 

υλικού. Η προεκβολή των αποτελεσµάτων και η εκτίµηση του χρόνου ζωής των υλικών 

γίνεται µε τις µεθόδους (α) Larson-Miller (β) Sherby-Dorn     (γ) Manson-Haferd που 

αναπτύξαµε παραπάνω. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 

3.1 Περιγραφή της συσκευής µετρήσεων 

Η συσκευή µέτρησης του ερπυσµού σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε στο εργαστήριο 

Τεχνολογίας υλικών στα πλαίσια πτυχιακής εργασίας του φοιτητή της Μηχανολογίας. Η 

συσκευή αυτή φαίνεται στο σχήµα…… 

 

 

 

 

 

 

           

 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.1. Φωτογραφίες της συσκευής ερπυσµού 
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Η αρχή λειτουργία της συσκευής είναι να εφαρµόζεται ένα φορτίο κατά το δυνατόν µικρό 

και µέσα από ένα σύστηµα τροχαλιών να µεταφέρεται φορτίο πολλαπλάσιο στο δοκίµιο 

µας.(Σχήµα 4.2)  

 

 

 

 

  

 

 

Σχήµα 3.2 ∆ιαγραµµατική απεικόνιση αρχής λειτουργίας της συσκευής ερπυσµού που 

κατασκευάστηκε στο εργαστήριο Τεχνολογίας Υλικών. 

 

Λόγω των πιθανών τριβών που πιθανόν να υπεισέρχονται στην µεταφορά φορτίων ,ήταν 

απαραίτητο να γίνει βαθµονόµηση της συσκευής χρησιµοποιώντας κατάλληλο ψηφιακό 

δυναµόµετρο. Συνεπώς ήταν απαραίτητη η βαθµονόµηση της συσκευής. Τα 

αποτελέσµατα της βαθµονόµησης απεικονίζονται στο διάγραµµα του σχήµατος 3.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.3  ∆ιάγραµµα βαθµονόµησης της συσκευής ως προς το επαγόµενο φορτίο. 

ΔΟΚΙΜΙΟ 

ΣΥΣΤΗΜΑ ΤΡΟΧΑΛΙΩΝ 

ΦΟΡΤΙΑ 
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Σχήµα 3.4 ∆ιασύνδεση (interface) µηκυνσιόµετρου-βολτόµετρου µε υπολογιστή για την 

καταγραφή του µήκους συναρτήσει του χρόνου. 

 

Η µεταβολή του µήκους του δοκιµίου γίνεται µε την βοήθεια του ψηφιακού µηκυνσιόµετρου 

µε ακρίβεια (±) 0,01mm.. Η ηλεκτρονική έξοδος του µηκυνσιόµετρου η οποία είναι σε 

mvolts συνδέεται  µε βολτόµετρο το οποίο έχει έξοδο RS 232 η οποία συνδέεται µε Η/Υ. 

Συνεπώς η έξοδος του µηκυνσιοµέτρου µεταφέρεται σε Η/Υ δια µέσου του βολτοµέτρου. 

Με χρήση του προγράµµατος lab view γίνεται καταγραφή της εξόδου του µηκυνσιοµέτρου 

συναρτήσει του χρόνου. Παράλληλα µε κατάλληλη αντιστοίχηση η καταγραφή σε mill volts 

αντιστοιχίζεται σε mm συναρτήσει του χρόνου . Η διασύνδεση (interface) του συστήµατος 

µέτρησης µεταβολής του µήκους συναρτήσει του χρόνου από επιστηµονικό συνεργάτη του 

εργαστηρίου .  

Για την θέρµανση του υλικού χρησιµοποιήθηκε κατάλληλη αντίσταση ενθυλακωµένη σε 

ταινία σιλικόνης συνδεδεµένη µε θερµοστάτη. Παρατηρήθηκε ότι αυτή η επιλογή δεν ήταν 

η ενδεδειγµένη για τι είχαµε µεγάλη δυσκολία να ρυθµίσουµε µε ακρίβεια την θερµοκρασία 

γύρω από το δοκίµιο. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήσαµε θερµόµετρο θερµοηλεκτρικού 

ζεύγους που τον αισθητήρα προσκολλούσαµε πάνω στο δοκίµιο και παρεµβαίναµε καθ’ 

όλη τη διάρκεια του πειράµατος στο θερµοστάτη ώστε να επιτύχουµε ένα εύρος ρύθµισης 

+-3 oC.προτείνεται να σχεδιαστεί κατάλληλος φούρνος µε ποιο ευαίσθητο θερµοστάτη για 

περισσότερη ευκολία και ακρίβεια της δοκιµασίας.                                                 
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 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

                                       

4.1 ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

 

Σκοπός της  εργασίας µας  ήταν να δοκιµάσουµε για πρώτη φορά τη λειτουργία της 

συσκευής ερπυσµού η οποία όπως προαναφέραµε σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε στο 

εργαστήριο Τεχνολογίας υλικών στα πλαίσια πτυχιακής εργασίας. Για το σκοπό αυτό 

χρησιµοποιήσαµε δύο υλικά  (α) (Plexiglas-PMMA  (β)  ∆οκίµια του συµπολυµερούς ABS. 

4.1 Καταγραφή αποτελεσµάτων Plexiglas. 

Το πρώτο ακρυλικό οξύ δηµιουργήθηκε το 1843. Το µεθακρυλικό οξύ, που προέρχεται 

από το ακρυλικό οξύ, διαµορφώθηκε το 1865. Η αντίδραση µεταξύ µεθακρυλικού οξέος και 

µεθανόλης έχει ως αποτέλεσµα τον µεθακρυλικό µεθυλεστέρα. Οι Γερµανοί χηµικοί Fittig 

και Paul ανακάλυψαν το 1877 την διαδικασία πολυµερισµού η οποία µετατρέπει το 

µεθακρυλικό µεθύλιο σε πολυµεθακρυλικό µεθύλιο. Το 1933 ο Γερµανός χηµικός Otto 

Röhm ανακάλυψε και κατοχύρωσε το εµπορικό όνοµα PLEXIGLAS. Το 1936 η πρώτη 

εµπορικά βιώσιµα παραγωγή ακρυλικού γυαλιού ασφαλείας ξεκίνησε. Κατά την του 

δεύτερου Παγκοσµίου πολέµου το ακρυλικό γυαλί χρησιµοποιήθηκε για τα περισκόπια των 

υποβρυχίων, τα παρµπρίζ, τα στέγαστρα, τους πυργίσκους και τα όπλα των αεροπλάνων. 

Το υλικό PMMA έχει πωληθεί κάτω από µια ποικιλία εµπορικών και κοινών ονοµάτων. 

Συνήθως λέγεται ακρυλικό γυαλί αν και χηµικά δεν έχει καµία σχέση µε το γυαλί. Μερικές 

φορές λέγεται απλά ακρυλικό, παρότι η λέξη ακρυλικό µπορεί να παραπέµπει σε άλλα 

πολυµερή ή συµπολυµερή που περιέχουν πολυακρυλονιτρίλια.  Άλλες αξιοσηµείωτες 

εµπορικές ονοµασίες είναι: 

• Lucite 

• Plexiglas 

• Optix (Plaskolite)  

• Perspex 

• Altuglas (Arkema) 

H θερµοκρασία µετάπτωσης (υάλου) Tg άτακτης µορφής PMMA είναι στους 105 oC. Οι 

τιµές του Tg εµπορικών βαθµών του PMMA κυµαίνονται από 85 έως 165 οC(185 έως 329 
οF. Το φάσµα των τιµών είναι τόσο ευρύ, λόγω του τεράστιου αριθµού των εµπορικών 

συνθέσεων που είναι συµπολυµερή µε συµονοµερή εκτός του µεθακρυλικού µεθυλίου. Το 

PMMA είναι έτσι ένα οργανικό γυαλί σε θερµοκρασία δωµατίου. ∆ηλαδή είναι κάτω του 

σηµείου υάλου Tg. Η διαµόρφωση της θερµοκρασίας ξεκινά από τη θερµοκρασία 
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µετάπτωσης και αρχίζει να αυξάνεται από εκεί. Όλες οι κοινές διαδικασίες διαµόρφωσης 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν, συµπεριλαµβανοµένου χύτευσης µε έγχυση, χύτευση µε 

συµπίεση και εξώθηση. Τα υψηλής ποιότητας φύλλα PMMA παράγονται µε χύτευση των 

κυττάρων, αλλά στην προκειµένη περίπτωση τα βήµατα πολυµερισµός και χύτευση 

συµβαίνουν ταυτόχρονα. Η αντοχή του υλικού είναι υψηλότερη απ’ ότι οι βαθµοί χύτευσης, 

λόγω του υψηλού µοριακού του βάρους. Το καουτσούκ σκλήρυνσης έχει χρησιµοποιηθεί 

για να αυξήσει την αντοχή του PMMA στην ψαθυρή του συµπεριφορά έναντι 

εφαρµοζόµενων φορτίων. Το PMMA είναι ένα σκληρό και ελαφρύ υλικό. Έχει πυκνότητα 

που κυµαίνεται από 1,17 έως 1,20 g/cm3, η οποία είναι λιγότερο από το µισό του γυαλιού. 

Έχει επίσης καλή αντοχή σε κρούση, τόσο υψηλότερη όσο το πολυστυρένιο και το γυαλί. 

Ωστόσο, η αντοχή του PMMA σε κρούση εξακολουθεί να είναι χαµηλότερη από το 

πολυανθρακικό και ορισµένα µηχανολογικά πολυµερή. Το PMMA αναφλέγεται στους 460 
οC (860oF) και καίγεται, σχηµατίζοντας διοξείδιο του άνθρακα, νερό, µονοξείδιο του 

άνθρακα και χαµηλού µοριακού βάρους ενώσεις, όπως η φορµαλδεΰδη. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tensile strength                                    55 - 80 MN/m2 

Tensile Modulus                                      2-3 GN/m2 

Elongation at Break                                   <10 % 

Flexural Strength                                   100 - 150 MN/m2 

Notched Impact Strength                           <  3 kJ/m 2  

Specific Heat                                      1.25 - 1.7 kJ/kg/ oC 

Glass Transition Temperature                    100  oC 

Heat Deflection Temperature                    <100  oC 

Coefficient of Thermal Expansion      5 - 10 x 10 -5 / oC 

Long Term Service Temperature           <100 oC 

Specific Gravity                                      1.0 to 1.2 

Mould Shrinkage                           0.001 - 0 .005 m/m 

Water Absorption                       0.1 - 0.5 % (50% rh) 

Transparency                                          Transparent 
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Σχήµα 4.1 Αποτελέσµατα πειράµατος Ερπυσµού PMMA στους 70 οC και τάση 1,14 MPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.2 Αποτελέσµατα πειράµατος Ερπυσµού PMMA στους 70 oC και τάση 1,14 MPa 
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Σχήµα 4.3 Αποτελέσµατα πειραµάτων Ερπυσµού PMMA στους 85oC και τάση 1,14 MPa 
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4.2 Καταγραφή αποτελεσµάτων ABS 

 

Το υλικό ABS προέρχεται από το ακρυλονιτρίλιο, βουταδιένιο και το στυρένιο. Το 

ακρυλονιτρίλιο είναι ένα συνθετικό µονοµερές που παράγεται από προπυλένιο και 

αµµωνία. Το βουταδιένιο είναι ένα πετρελαιοειδές υδρογονάνθρακας που προέρχεται από 

το κλάσµα C4 της πυρόλυσης. Το µονοµερές στυρένιο αποτελείται από αφυδρογόνωση 

του αιθυλικού βενζολίου-ένα υδρογονάνθρακα που παράγονται από την αντίδραση του 

αιθυλενίου και του βενζολίου.   

Το πλεονέκτηµα του ABS είναι ότι αυτό το υλικό συνδυάζει τη δύναµη και την ακαµψία των 

πολυµερών ακρυλονιτριλίου και στυρενίου µε την ανθεκτικότητα του πολυβουταδιένιου µε 

το καουτσούκ. 

Οι πιο σηµαντικές ιδιότητες του ABS είναι η αντοχή στην κρούση και η σκληρότητα. Μια 

ποικιλία από τροποποιήσεις µπορούν να γίνουν για να βελτιωθεί η αντοχή στην κρούση, 

σκληρότητα και η αντοχή στη θερµότητα. Η αντοχή στην κρούση µπορεί να ενισχυθεί µε 

την αύξηση των ποσοστών του πολυβουταδιένιο σε σχέση µε το στυρένιο και το 

ακρυλονιτρίλιο, αν και αυτό προκαλεί αλλαγές και σε άλλες ιδιότητες. Για να έχουµε αντοχή 

σε κρούση, δεν πέφτει γρήγορα, το υλικό, σε χαµηλότερες θερµοκρασίες. Σταθερότητα 

υπό φορτίο είναι εξαιρετική µε περιορισµένα φορτία. Έτσι αλλάζοντας τις αναλογίες των 

συστατικών του ABS µπορεί να παρασκευαστεί σε διάφορες ποιότητες. ∆ύο µεγάλες 

κατηγορίες ABS θα µπορούσε να είναι ABS για την εξώθηση και ABS για χύτευση µε 

έγχυση, µε υψηλή και χαµηλή αντοχή στην κρούση. Γενικά το ABS θα έχει χρήσιµα 

χαρακτηριστικά σ’ ένα εύρος θερµοκρασιών από -20 έως 80 οC(-4 έως 176οF).  

Οι τελικές ιδιότητες θα επηρεαστούν σε κάποιο βαθµό από τις συνθήκες υπό τις οποίες το 

υλικό υποβάλλεται σε επεξεργασία προς το τελικό προϊόν. Για παράδειγµα, χύτευση σε 

υψηλή θερµοκρασία βελτιώνει την γυαλάδα και την αντίσταση θερµότητας του προϊόντος, 

ενώ υψηλότερη αντοχή στην κρούση και η δύναµη λαµβάνονται µε χύτευση σε χαµηλή 

θερµοκρασία. Οι ίνες(συνήθως ίνες γυαλιού) και τα πρόσθετα µπορούν να αναµειχθούν 

στα σφαιρίδια ρητίνης για να καταστήσει το τελικό προϊόν ισχυρό και να αυξήσει το εύρος 

λειτουργίας σε τόσο υψηλό όπως 80 οC(176οF).  

Χρωστικές ουσίες µπορούν επίσης να προστεθούν, όπως το αρχικό χρώµα της πρώτης 

ύλης είναι διαφανές ελεφαντόδοντο λευκό. 

Τα χαρακτηριστικά γήρανσης των πολυµερών, επηρεάζεται σε µεγάλο βαθµό από την 

σύσταση πολυβουταδιένιου, και είναι φυσικό να περιλαµβάνεται αντιοξειδωτικό στη 
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σύνθεση του. Άλλοι παράγοντες περιλαµβάνουν την έκθεση σε υπεριώδη ακτινοβολία για

την οποία τα πρόσθετα είναι επίσης διαθέσιµα για την προστασία

Ακόµα κι αν πλαστικά ABS 

ηλεκτρικές ιδιότητες που είναι αρκετά σταθερές σε ένα

Αυτές οι ιδιότητες ελάχιστα επηρεάζονται από τη θερµοκρασία και υγρασία της

ατµόσφαιρας, στο αποδεκτό εύρος θερµοκρασιών λειτουργίας του

Τα πολυµερή ABS είναι ανθεκτικά σε υδατικά οξέα αλκάλια πυκνού υδροχλωρικού και

φωσφορικού οξέος, αλκοόλες και ζωικά φυτικά και ορυκτέλαια αλλά είναι διογκωµένα

από παγόµορφο οξικό οξύ, τετραχλωράνθρακα και αρωµατικούς υδρογονάνθρακες και

έχουν προσβληθεί από θειικό και νιτρικό οξύ Είναι διαλυτό σε εστέρες κετόνες

αιθυλενοδιχλωρίδιο και ακετόνη

Ενώ το κόστος παραγωγής του

θεωρείται ανώτερο για την σκληρότητα γυαλάδα και ηλεκτρικές ιδιότητες µόνωσης Το

ABS είναι εύφλεκτο όταν εκτίθεται σε υψηλές θερµοκρασίες όπως µια φωτιά από ξύλα

Θα λιώσει µετά από ζέση, σε όποιο σηµείο οι ατµοί εισέβαλαν έντονα σε ζεστές φλόγες

Από το καθαρό ABS δεν περιλαµβάνονται αλογόνα η καύση του συνήθως δεν παράγει

κανένα οργανικό ρύπο και τα πιο τοξικά προϊόντα της καύσης ή πυρόλυσης του είναι το

µονοξείδιο του άνθρακα και το υδροκυάνιο

      

 

        

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.4 Μονοµερή από τον συµπολυµερισµό των οποίων προκύπτει το
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ντες περιλαµβάνουν την έκθεση σε υπεριώδη ακτινοβολία για

την οποία τα πρόσθετα είναι επίσης διαθέσιµα για την προστασία. 

 χρησιµοποιούνται για µηχανικούς σκοπούς έχουν επίσης

ηλεκτρικές ιδιότητες που είναι αρκετά σταθερές σε ένα ευρύ φάσµα των συχνοτήτων

Αυτές οι ιδιότητες ελάχιστα επηρεάζονται από τη θερµοκρασία και υγρασία της

ατµόσφαιρας στο αποδεκτό εύρος θερµοκρασιών λειτουργίας του. 

είναι ανθεκτικά σε υδατικά οξέα, αλκάλια, πυκνού υδροχλωρικού και

ύ οξέος αλκοόλες και ζωικά, φυτικά και ορυκτέλαια, αλλά είναι διογκωµένα

από παγόµορφο οξικό οξύ, τετραχλωράνθρακα και αρωµατικούς υδρογονάνθρακες και

έχουν προσβληθεί από θειικό και νιτρικό οξύ. Είναι διαλυτό σε εστέρες κετόνες

κετόνη. 

Ενώ το κόστος παραγωγής του ABS είναι περίπου διπλάσιο απ’ αυτό της πολυστερίνης

θεωρείται ανώτερο για την σκληρότητα, γυαλάδα, και ηλεκτρικές ιδιότητες µόνωσης Το

είναι εύφλεκτο όταν εκτίθεται σε υψηλές θερµοκρασίες, όπως µια φωτιά από ξύλα

Θα λιώσει µετά από ζέση σε όποιο σηµείο οι ατµοί εισέβαλαν έντονα σε ζεστές φλόγες

δεν περιλαµβάνονται αλογόνα, η καύση του συνήθως δεν παράγει

κανένα οργανικό ρύπο και τα πιο τοξικά προϊόντα της καύσης ή πυρόλυσης του είναι το

ίδιο του άνθρακα και το υδροκυάνιο. 

Σχήµα Μονοµερή από τον συµπολυµερισµό των οποίων προκύπτει το

ντες περιλαµβάνουν την έκθεση σε υπεριώδη ακτινοβολία, για 

χρησιµοποιούνται για µηχανικούς σκοπούς, έχουν επίσης 

ευρύ φάσµα των συχνοτήτων. 

Αυτές οι ιδιότητες ελάχιστα επηρεάζονται από τη θερµοκρασία και υγρασία της 

είναι ανθεκτικά σε υδατικά οξέα αλκάλια πυκνού υδροχλωρικού και 

ύ οξέος αλκοόλες και ζωικά φυτικά και ορυκτέλαια αλλά είναι διογκωµένα 

από παγόµορφο οξικό οξύ τετραχλωράνθρακα και αρωµατικούς υδρογονάνθρακες και 

έχουν προσβληθεί από θειικό και νιτρικό οξύ Είναι διαλυτό σε εστέρες, κετόνες, 

είναι περίπου διπλάσιο απ αυτό της πολυστερίνης, 

θεωρείται ανώτερο για την σκληρότητα γυαλάδα και ηλεκτρικές ιδιότητες µόνωσης. Το 

είναι εύφλεκτο όταν εκτίθεται σε υψηλές θερµοκρασίες όπως µια φωτιά από ξύλα. 

Θα λιώσει µετά από ζέση σε όποιο σηµείο οι ατµοί εισέβαλαν έντονα, σε ζεστές φλόγες. 

δεν περιλαµβάνονται αλογόνα η καύση του συνήθως δεν παράγει 

κανένα οργανικό ρύπο και τα πιο τοξικά προϊόντα της καύσης ή πυρόλυσης του είναι το 

Σχήµα Μονοµερή από τον συµπολυµερισµό των οποίων προκύπτει το ABS 
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Σχήµα 4.5 Κόκκοι ABS  

 Βασικές ιδιότητες ABS 

• Μέγιστη θερµοκρασία: 176°F 80°C  

• Ελάχιστη θερµοκρασία: -4°F -20°C  

• Αποστείρωση σε αυτόκαυστο: Όχι  

• Σηµείο τήξης: 221°F 105°C  

• Αντοχή σε εφελκυσµό: 4,300 psi  

• Σκληρότητα: R110 

• Αντοχή σε υπεριώδη ακτινοβολία: Κακή 

• ∆ιαφανές  

• Άκαµπτο 

• Ειδική βαρύτητα: 1.04  
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Σχήµα 4.6 Αποτελέσµατα πειραµάτων ερπυσµού  στους  75 οC και τάση  1,02 MPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.7 Αποτελέσµατα περαµάτων ερπυσµού  στους  75 οC και τάση  1,02 MPa 
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4.3 Συζήτηση των αποτελεσµάτων 

 

Πρωταρχικός σκοπός της εργασίας που έκανα στο εργαστήριο Τεχνολογίας Υλικών ήταν 

να γίνει έλεγχος λειτουργίας της συσκευής και να πάρω τα πρώτα αποτελέσµατα. 

Για τον σκοπό αυτό έγιναν τουλάχιστον 10 δοκιµασίες για κάθε υλικό και κάθε 

θερµοκρασία. Σε κάθε δοκιµασία εντοπίζαµε τα προβλήµατα που προέκυπταν και 

βελτιώναµε την τεχνική που ακολουθούσαµε. 

Στα σχήµατα 4.1, 4.2, 4.3 φαίνονται επιτυχείς καταγραφές της παραµόρφωσης 

εφελκυσµού συναρτήσει του χρόνου. Απ’ τα διαγράµµατα αυτά που τυπικές καµπύλες 

ερπυσµού υπολογίσαµε το χρόνο ρήξης του υλικό για δεδοµένη θερµοκρασία του 

πειράµατος και την τάση που επιβάλλεται. Η καταγραφή του συστήµατός µας δίνει τη 

µεταβολή του µήκους του δοκιµίου συναρτήσει του χρόνου σε sec.  

Η µεταβολή του µήκους (mm) διαιρείται µε το αρχικό µήκος του δοκιµίου που ήταν σε όλες 

τις περιπτώσεις 78mm. 

Έτσι προέκυψαν οι τιµές που απεικονίζονται στον άξονα Ψ(παραµόρφωση-strain). 

H τάση που εφαρµόζεται σταθερά στο δοκίµιο καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράµατος 

υπολογίστηκε από το διάγραµµα βαθµονόµησης του σχήµατος 3.3. Το φορτίο που 

εφαρµόσαµε ήταν 21kP αλλά σύµφωνα µε το διάγραµµα βαθµονόµησης στο δοκίµιο 

επιβαλλόταν φορτίο 89kP. Το φορτίο αυτό διαιρέθηκε µε τη διατοµή του δοκιµίου και έτσι 

προέκυψε τάση 1,14MPa. 

Οι θερµοκρασίες που έγιναν οι δοκιµασίες του PMMA(Plexiglas) ήταν 70οC και 85οC.  

Οι θερµοκρασίες αυτές έπρεπε να είναι µεγαλύτερες από το σηµείο υάλου του PMMA. Στη 

βιβλιογραφία αναφέρεται ως σηµείο υάλου 100οC γενικά. 

Επιχειρώντας να κάνουµε δοκιµασίες σε θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 100οC 

παρατηρήσαµε ότι το πείραµα εξελισσόταν τόσο γρήγορα που η καταγραφή ήταν αδύνατη. 

∆ιερευνώντας το θέµα βρήκα ότι το σηµείο υάλου του PMMA µπορεί να ποικίλει από 40-

108οC ανάλογα µε την στερεοχηµική δοµή των µακροµορίων. Έτσι είδαµε ότι έπρεπε να 

επιλέξουµε χαµηλότερες θερµοκρασίες. Με το σκεπτικό αυτό επιλέξαµε τις θερµοκρασίες 

70 και 85οC. 

Ένας από τους σκοπούς που κάναµε το πείραµα ερπυσµού είναι να υπολογίσουµε τη 

διάρκεια ζωής του υλικού. 

Για τον σκοπό αυτό εφαρµόσαµε τα µοντέλα Sherby-Dorn και Larson-Miller. 

Για τον σκοπό αυτό κατασκευάσαµε διάγραµµα ανάλογο του σχήµατος 2.2 το οποίο 

απεικονίζεται στο σχήµα 4.7. 
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Σχήµα 4.8 ∆ιάγραµµα (1/Τ)-logtr(hours) για τον υπολογισµό των παραµέτρων PSD και PLM 

για τις µεθόδους Sherby-Dorn και Larson-Miller αντίστοιχα. 

 

Για την εφαρµογή της µεθόδου Sherby-Dorn από το διάγραµµα πήραµε τη παράµετρο 

PSD=-13,778 και την κλίση=7370. 

Εφαρµόζοντας τη σχέση υπολογισµού του µοντέλου: 

 

Για τρείς θερµοκρασίες που είχαν ενδιαφέρον ήταν: 

• 50οC     323oK 

• 40 οC        313 oK 

• 30 οC        303 oK 

Καταλήξαµε στα παρακάτω αποτελέσµατα: 

• 50οC : ∆ιάρκεια ζωής 65 h 

• 40 οC : ∆ιάρκεια ζωής 351 h 

• 30 οC : ∆ιάρκεια ζωής 1995 h 

1
log ( )SD rP t ίκλ ση

 
= − ×  

Τ 
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Οι υπολογισµοί µας επιβεβαιώνουν ότι το Tg του υλικού είναι χαµηλό ίσως χαµηλότερο 

των 40 οC, ενώ η τήξη 1,14MPa υπό την οποία έγιναν τα πειράµατα, όπου επηρεάζει 

σηµαντικά το υλικό. 

Σε χαµηλότερη τάση η διάρκεια ζωής θα ήταν σηµαντικά µεγαλύτερη.  

Το υλικό που χρησιµοποίησα προορίζεται για κατασκευή διακοσµητικών εσωτερικών 

χώρων, δηλαδή προορίζονται για εφαρµογές που οι συνθήκες δεν µπορεί να είναι τόσο 

δραστικές. 

Επίσης έγιναν δοκιµασίες και σε υλικό ABS που απεικονίζονται στα σχήµατα 4.5 και 4.6 

που δείχνουν σηµαντική επαναληψιµότητα. 

Επίσης η διαφοροποίηση της θερµοκρασίας από τους 75 στους 85οC δε φαίνεται να 

επηρεάζει το χρόνο ρήξης του υλικού. 

Αυτό αποδίδεται στην ασάφεια ρύθµισης της θερµοκρασίας αλλά στην διαφορετική 

συµπεριφορά της δοµής του υλικού.   

 

4.4 Συµπεράσµατα 

 

1. Η χρησιµοποίηση της συσκευής ερπυσµού που σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε 

στο εργαστήριο Τεχνολογίας Υλικών, µπορεί να δώσει ικανοποιητικά αποτελέσµατα 

εφόσον χρησιµοποιηθεί ένα πιο αξιόπιστο σύστηµα ρύθµισης της θερµοκρασίας. 

2. Η εφαρµογή των µοντέλων Sherby-Dorn και Larson-Miller µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση της διάρκειας ζωής ενός υλικού όταν αυτό 

βρίσκεται στην περιοχή υψηλών θερµοκρασιών. 

3. Απόκτησα σηµαντική εµπειρία στη χρήση µετρητικών συστηµάτων. 

4. Να γίνουν πειράµατα σε υλικά που να είναι µε ακρίβεια γνωστό το Tg. Το 

εργαστήριο δεν διαθέτει σύστηµα διαφορικής θερµιδοµετρίας(Differential Scanning 

Calometer) DSC για τον προσδιορισµό του Tg πολυµερών.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΜΕΛΕΤΗ ΕΡΠΥΣΜΟΥ ΣΕ ΠΟΛΥΜΕΡΗ ΥΛΙΚΑ 
 

[39] 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

 

1.http://www.m3.tuc.gr/ANAGNWSTHRIO/YLIKA/SHMEIWSEIS/METALA/KRAMATAw.pdf 

2.http://courseware.mech.ntua.gr/ml00001/mathimata/C1_Sintheta_ilika.pdf 

3.ΣηµειώσειςΕργαστηρίου τεχνολογίας υλικών ΤΕΙ –Κρήτης Κ. Σαββάκη: 

• Ερπυσµός στα µέταλλα, πολυµερή, κεραµικά, σύνθετα. 

4.http://courseware.mech.ntua.gr/ml00001/mathimata/B1_Keramika_1.pdf 

5. Asby .F.M and Jones R.H.D “ Engineering Materials” Pergamon press 

6. Dowling E.N “Mechanical behavior of Materials. Engineering methods for deformation  

  fracture and fatigue” Prentice hall international editions 

7. Courtney Tomas “Mechanical behavior of Materials” Mac Graw Hill international  

Editions 

8. Hull.D and Clyne.W.T “ An introduction to composites materials”   

     Cambridge Solid State science series 

9.Askeland  R.D “The Science and Engineering of Materials”  S.I Edition  

 

 


